Jtene Jiivcher Jeitung

FORSCHUNG UND TECHNIK

Mittwoch, 12.07.2000 Nr.160 55

Stirme aus dem Weltraum

Weit reichender Einfluss der Sonne auf Mensch und Technik

In den néchsten Monaten wird die Sonnenaktivitdt ein Maximum erreichen. Die Auswir-
kungen werden vermutlich auch auf der Erde zu spliren sein. Man rechnet mit Stromausfal-
len, unterbrochenen Kommunikationsverbindungen und Stérungen von Satelliten. Forscher
wollen die Phase erhohter Aktivitdt nutzen, um mehr Uber das «Weltraumwetter» in Erfah-
rung zu bringen. lhr langfristiges Ziel ist es, verlassliche Wetterprognosen zu entwickeln.

Spe. Im April konnte man in unseren Breiten-
graden Zeuge eines Naturschauspiels werden, das
sonst nur in polaren Regionen zu beobachten ist.
Ein «geomagnetischer Sturm» tauchte den Him-
mel in rotgriines Licht. Das Spektakel konnte sich
in den n&chsten Monaten wiederholen. Denn der
Anstoss fir den magnetischen Sturm kam von der
Sonne — und die strebt in ihrem elfjghrigen Zyklus
gerade einer besonders aktiven Phase entgegen.
Das mag den Himmelsgucker begeistern. Weniger
erfreut zeigen sich Energieversorger sowie Luft-
und Raumfahrtunternehmen. Denn die Kehrseite
der Medaille sind kollabierende Stromnetze, ge-
storte  Funkverbindungen, ausser Kraft gesetzte
Satelliten und eine erhdhte Strahlenbelastung bei
Fliigen Uiber die erdmagnetischen Pole.

Beginn einer stiirmischen Saison

Wéhrend man Hurrikans oder Tornados heute
recht genau vorhersagen kann, kommen geo-
magnetische Stirme oft wie aus heiterem Him-
mel. Fir Sicherheitsvorkehrungen bleibt da nicht
mehr viel Zeit. Das soll sich nun é&ndern. Mit
einer Armada von Sonnen- und Erdbeobach-
tungssatelliten mochten Forscher in den né&chsten
Jahren herausfinden, unter welchen Bedingungen
sich im erdnahen Weltraum schlechtes «Wetter»
zusammenbraut. Der Zeitraum fir solche Unter-
suchungen ist gunstig gewahlt. Denn wegen des
nahenden Aktivitétsmaximums der Sonne stehen
wir am Anfang einer stiirmischen Saison.

Dass die Sonne einen Einfluss auf das irdische
Geschehen ausiibt, ist unverkennbar. Ohne die
warmende Sonnenstrahlung gabe es kein Leben
auf der Erde. Doch das Sonnenlicht ist nicht die
einzige Form von Energie, die den weiten Weg
zur Erde Uberwindet. So blést von der Sonne ein
stetiger Wind von Teilchen. Bei Windgeschwin-
digkeiten von 400 Kilometern in der Sekunde
brauchen die Elektronen und Protonen rund vier
Tage, um die 150 Millionen Kilometer zwischen
Sonne und Erde zurlickzulegen. Trifft der Son-
nenwind in einer Hohe von 60000 Kilometern
auf den magnetischen Schutzschild der Erde,
kommt es zu komplizieten Prozessen, die bis
heute erst tellweise verstanden werden. Zum
einen wird die Magnetosphdare durch den Son-
nenwind verzerrt und bildet auf der Nachtseite
der Erde einen kometenhaften Schweif aus. Zum
anderen wird der Sonnenwind grosstenteils um
die Erde herumgelenkt. Nur in polaren Regionen
dringen Teilchen des Sonnenwindes bis zur lono-
sphére, der obersten Schicht der irdischen Atmo-

sphére, vor.
Dieses komplizierte Wechselspiel — zwischen
Sonnenwind,  Magnetosphdre  und  lonosphére

kann durch eruptive Prozesse auf der Sonne ge-
horig gestort werden. So kommt es in der Son-
nenatmosphére immer wieder zu kurzzeitigen,
aber heftigen Helligkeitsausbriichen. Bei diesen
Flares nimmt die Intensitd der solaren UV- und
Rontgenstrahlung ~ sprunghaft  zu.  Gleichzeitig
werden Elektronen und andere Teilchen auf sehr
hohe Geschwindigkeiten beschleunigt. Fir Astro-
nauten, die sich ausserhalb ihres Raumschiffs auf-
haten, kann ein Fare toédlich sein. Und auch
Satelliten bekommt der erhdhte Teilchenfluss und
die intensive elektromagnetische Strahlung
schlecht. Mdogliche Folgen sind gestérte Kommu-
nikationsverbindungen, in  Mitleidenschaft ge-

zogene Sonnensegel, der Ausfal von elektroni-
schen Komponenten und die phantomhafte
Anderung von gespeicherten Informationen.

Ein weiteres Phénomen sind koronale Massen-
ausbriiche. Bel diesen Ausbriichen werden Mil-
liarden von Tonnen solaren Materials in  den
Weltraum geschleudert. Dabei wird ein Energie-
aquivalent von bis zu einer Milliarde Wasserstoff-
bomben  freigesetzt.  Zusammengehalten  durch
starke Magnetfelder, kann die Materie Geschwin-
digkeiten von 1500 Kilometern in der Sekunde er-
reichen. Damit breitet sie sich schneller aus as die
Teilchen des Sonnenwinds. Ahnlich wie bei
einem die Schalmauer durchbrechenden Flug-
zeug bildet sich im Sonnenwind eine Druckwelle
aus, die das vor ihr liegende Sonnenwindplasma
verdichtet. Im  Schlepptau dieser  Druckwelle
rasen starke Magnetfelder auf die Erde zu.

Trifft diese Druckwelle samt ihrem Gefolge auf
die Erde, geréd das delikate Gleichgewicht zwi-
schen  Sonnenwind, Magnetosphdre und lono-
sphére durcheinander, und es kann zu Polarlich-
tern und geomagnetischen Stirmen kommen. Die
Auswirkungen dieser Stirme sind unter Umstén-
den auch in unseren Breitengraden zu splren. So
kann das gestorte Magnetfeld starke Stréme in
Hochspannungsleitungen  oder  Telekommunika-
tionskabeln induzieren. Das fuhrt zu Spannungs-
schwankungen, die sich mit wachsender Entfer-
nung aufschaukeln kénnen.

Dass die Gefahren des Weltraumwetters ernst
zu nehmen sind, beweisen Vorkommnisse wéh-
rend des letzten Aktivitdtsmaximums der Sonne.
Im Mé&rz 1989 zerstorten die von einem heftigen
geomagnetischen Sturm induzierten Stréme einen
Transformator in einem Kernkraftwerk in New
Jersey, USA. In der kanadischen Provinz Quebec
legte der gleiche Sturm das gesamte Stromnetz
lahm. Millionen von Menschen waren stunden-
lang ohne Strom, und es entstanden Reparatur-
kosten von Uber einer Milliarde Dollar. Auch
Satelliten sind erwiesenermassen schon schlech-
ten Wetterbedingungen zum Opfer gefallen.

Sonnenflecken als War nzeichen

Eine Vorhersage von geomagnetischen Stir-
men beginnt naturgeméss beim Ausloser dieser
Ereignisse, aso bei der Sonne. Mit boden- und
weltraumgestiitzten  Teleskopen  verfolgen  For-
scher, wo sich auf der Sonne Gruppen von Son-
nenflecken bilden. Denn in diesen Regionen ballt
sich die Energie zusammen, die sich von Zeit zu
Zeit in Flares oder koronalen Massenausbriichen
entladt. Ob und wann eine solche Entladung
stattfindet, kann man bis heute nicht vorhersagen.
Deshalb ist man bemiht, die Warnzeichen mog-
lichst frih zu erkennen. Hier sind in den letzten
Monaten wichtige Fortschritte erzielt worden.
Denn dank dem Sonnen- und Heliosphéren-Ob-
servatorium «Soho» sind Forscher heute in der
Lage, einen Blick hinter die Sonne zu werfen.

So hat man festgestellt, dass sich Sonnenfle-
cken auf der erdabgewandten Seite der Sonne in
der dinnen Wasserstoffwolke spiegeln, von der
die Sonne umstromt wird. Bei einer anderen
Methode macht man sich zunutze, dass sich Son-
nenflecken auf das mechanische Schwingungsver-
halten der Sonne auswirken. Dank diesen Metho-
den kann man Sonnenflecken erahnen, bevor sie
am Rand der Sonne auftauchen. Da die Sonne 27

Tage fur eine Umdrehung braucht, erhdht sich die
Vorwarnzeit theoretisch von einer auf zwei bis
drei Wochen. Allerdings miissen beide Methoden
noch verbessert werden.

«Soho» ist auch zur Stelle, wenn es tatséchlich
zu einem Flare oder zu einem koronalen Massen-
ausbruch  kommt. Aus den Beobachtungsdaten
lasst sich beispielsweise abschétzen, ob ein Mas
senausbruch auf die Erde gerichtet ist, welche
Intensitdt hinter der Explosion steckt und mit
welcher Geschwindigkeit sich die Materie von der
Sonne wegbewegt. Letzteres ist wichtig, wenn
man die Ankunftszeit der ausgeworfenen Materie
auf der Erde vorhersagen will. Je nach Geschwin-
digkeit der Materie schwankt diese zwischen 2
und 5 Tagen.

Fur eine genaue Prognose reicht es allerdings
nicht, die Anfangsgeschwindigkeit der ausgewor-
fenen Masse zu kennen. Durch die Wechselwir-
kung mit dem Sonnenwind kann die Materie auf
ihrem langen Weg zur Erde sowohl beschleunigt
als auch abgebremst werden. Erst kirzlich gelang
es Forschern der Catholic University of America
in Washington und dem Goddard Space Flight
Center der Nasa, ein verbessertes Modell dieser
Wechselwirkung zu entwickeln. Um die Parame-
ter dieses Modells festzulegen, zogen die Forscher
Messungen von «Soho» und anderen Satelliten
heran. Kennt man die Anfangsgeschwindigkeit
eines koronalen Massenausbruchs, sollte es in Zu-
kunft moglich sein, seine Ankunftszeit auf 12
Stunden genau vorherzusagen.

Die «Cluster 11»Mission

Uber die Folgen, die eine auf die Erde zurasen-
de Materiewolke hat, ist damit noch nichts gesagt.
Denn selbst identische Stérungen aus dem Welt-
raum konnen auf der Erde hochst unterschied-
liche Auswirkungen haben. Viel héngt davon ab,
in welchem Zustand sich die lonosphére und die
Magnetosphdre der Erde momentan befinden.
Hier soll die «Cluster Il»-Mission, ein Gemein-
schaftsprojekt von ESA und Nasa, neue Erkennt-
nisse liefern. Am 15.Juli sollen die ersten zwei
von insgesamt vier Satelliten in den erdnahen
Weltraum geschossen werden. Die anderen bei-
den werden einen Monat spater folgen. Zusam-
men soll das in Formation fliegende Satelliten-
Quartett die Magnetosphére im Detail vermessen.
Vor alem geht es den Forschern darum, zeitliche
Anderungen von physikalischen Grossen wie dem
Teilchenfluss oder dem Magnetfeld von réum-
lichen Anderungen zu unterscheiden. Hierfir be-
nétigt man mehrere Satelliten.

Das besondere Augenmerk der «Cluster |1»-
Mission gilt den Vorgdngen an der Grenzschicht
zwischen Sonnenwind und Magnetosphére sowie
dem Wechselspiel zwischen der sonnenab- und
der sonnenzugewandten Seite der  Magneto-
sphére. Den vier «Cluster»Satelliten stehen wei-
tere Satelliten zur Seite, die spezielle Aspekte des
Energietransfers von der Sonne zur Erde unter-
suchen. So fliegt der amerikanische «Wind»-
Satellit seit 1994 im Sonnenwind und misst dort
Magnetfelder und den Fluss von energetischen
Teilchen. Der im Jahr 1996 gestartete «Polar»-
Satellit erkundet vor alem die Region Uber den
Polen. Fur Untersuchungen des lang gezogenen
Schweifs der Magnetosphédre steht seit 1992 der
japanische «Geotail»-Satellit zur Verfigung. Und
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seit einigen Monaten kann man mit dem amerika-
nischen «Image»-Satelliten die  Teilchenstrome
wéhrend eines geomagnetischen Sturms messen
und im Funfminutentakt Schnappschiisse von
Polarlichtern machen.

Gestiitzt auf Satellitendaten sowie auf Messun-
gen von Bodenstationen verdffentlicht das Space
Environment Center der Nationa Oceanic and
Atmospheric  Administration in Boulder, Colo-
rado, regelméssige Berichte Uber das gegen-
wartige und das zukinftige Weltraumwetter.*
Diese Wetterberichte durfen alerdings nicht dar-

Uber hinwegtduschen, dass die Vorhersage des
Weltraumwetters noch in den  Kinderschuhen
steckt. So hat man in den letzten Jahren eher eine
Art  «Nachhersage» betrieben, aso anhand von
Satellitendaten die Kette von Ereignissen nach
einem Flare oder einem koronaden Massenaus
bruch rekonstruiert. Diese nachtréglichen Unter-
suchungen dienen vor alem der Verbesserung der
Modelle, mit denen man die Magnetosphére, die
lonosphére sowie die Sonne samt ihrer Helio-
sphére zu beschreiben versucht.

Selbst verbesserte Modelle helfen aber wenig,

wenn der Input fehlt. Eine Hand voll Satelliten
reicht bei weitem nicht aus, um jene Daten Uber
die Sonne und das Umfeld der Erde zu erfassen,
die fur eine prézise Vorhersage des Weltraumwet-
ters ndtig wéaren. Was man braucht, ist ein dhnlich
dichtes Netz von Beobachtungsstationen, wie es
heute zur Vorhersage des gewdhnlichen Wetters
zur Verfligung steht. Experten réumen deshab
bereitwillig ein, dass sich die Weltraumwetter-
kunde heute auf dem gleichen Stand befindet wie
die Meteorologie vor 50 Jahren.

* WWW.SEC.noaa.gov
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